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En este trabajo se lleva a cabo el estudio de un turborreactor de doble 
flujo de muy pequeno tamano, especialmente disenado para la impulsion de 
veleros, pero que con ligeras modificaciones tambien podria adaptarse para 
otras aplicaciones de gran interes. 
Se ha seleccionado este tipo de motor considerando que, ademas del in-
teres positivo de la aplicacion a que se destina, ya que el vuelo a vela tiene 
una gran popularidad y reconocida solera en nuestro pais, habria de cons-
tituir el elemento de partida para el estudio y desarrollo de los motores de 
reaccion de pequeno tamano, cuyas aplicaciones son bien conocidas y de 
gran interes. Un turborreactor de muy pequeno tamano destinado especifi-
camente a la impulsion de veleros, puede ser en extremo sencillo ; hacien-
dose posible la simplification al maximo en el diseno y construcci6n de un 
motor de esta clase. Partiendo de esta primera y mas sencilla aplicacion, 
podrian derivarse de este motor, con ligeras modificaciones, turborreactores 
de doble flujo para la impulsion de rotores de helicopteros, y con modifica-
ciones mas importantes y acoplando un reductor tambien se podrian deri-
var de dicho motor turbinas de gas de pequeiia potencia para multiples apli-
caciones, cuyo interes practico es bien conocido. 
Una gran ventaja de que el motor sea de muy pequeiia potencia es que 
esto permitiria el ensayo por separado de sus elementos componentes : com-
presor, turbina y camara de combusti6n, con los medios con que actual-
mente se cuenta, proporcionando una gran seguridad y economia en el pro-
yecto y construccion del motor. Por otra parte, como posteriormente podra 
verse, podrian obtenerse unas buenas caracteristicas funcionales del motor, 
aun con temperaturas reducidas de combusti6n, lo que haria posible la uti-
lization de materiales nacionales en la mayor la de los organos del motor. 
Unido esto a la simplicidad con que podrian proyectarse todos los elemen-
tos auxiliares del motor, permite afirmar que su fabrication podria llevarse 
a cabo, sin grandes dificultades, totalmente en nuestro pais. 
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Selection de tin sistema motopropulsor adecuado para servir 
como motor auxiliar/ de veleros. 
La practica del vuelo a vela resulta hoy limitada por la necesidad de 
disponer de un quipo de tierra desproporcionadamente caro y complejo si 
se le compara con el propio velero. 
En primer lugar, para elevar el velero hasta un punto en que pueda ini-
ciar su vuelo a vela, se precisa remolcarlo, bien sea con un avion o con un 
torno hasta cierta altura, o bien, en campos colocados al borde de una as-
cendencia orografica, lanzarlo con tirantes de goma a esta ascendencia. En 
segundo lugar, los vuelos de entrenamiento han de realizarse sin salir de 
esta ascendencia orografica o buscando ascendencias termicas en las proxi-
midades de la base de partida, ya que los vuelos a traves del campo solo se 
autorizan, como es natural, a pilotos suficientemente entrenados y solo en 
condiciones meteorologicas muy favorables, por el riesgo de que, por un 
error de pilotaje o por condiciones meteorologicas adversas, el velero se vea 
precisado a posarse fuera de un campo de vuelo con todos los inconvenien-
tes y gastos que supone el envio de un equipo por tierra para su recupera-
tion, aparte, naturalmente, del riesgo de averias, si el terreno donde el 
velero se ve obligado a posarse es algo accidentado o de bosques. 
La posibilidad de efectuar excursiones o vuelos turlsticos no exisie, por 
las mismas razones y, en resumen, un piloto individual no puede practical* 
el vuelo a vela mas que encuadrado en una organization importante y cos-
tosa, especialmente preparada para ese fin y que por cada hombre que 
vuele ha de mantener a varios mas en tierra para las misiones de apoyo. 
Un grupo motopropulsor auxiliar que permita al velero despegar por 
sus propios medios y le comunique una velocidad ascensional suficiente, aun 
en condiciones desfavorables, sin que impidiese al velero efectuar la mision 
fundamental para la que esta concebido el vuelo a vela, con el que habra 
de realizar la mayor parte de sus recorridos, contribuiria de forma funda-
mental a la difusion de este deporte de tanto arraigo en nuestro pais, po-
niendolo al alcance del mayor numero de personas, facilitando el entrena-
miento completo de nuestros pilotos y permitiendo una forma interesante 
y economica del turismo aereo. 
Para ser realmente util un grupo motopropulsor auxiliar para veleros, 
habra de satisfacer las dos condiciones siguientes : 
l.a El grupo motopropulsor no habra de afectar para nada las cualida-
des aerodinamicas del velero cuando no se utilice, por lo que habra de ir 
en ese caso totalmente alojado en el interior del fuselaje, ocupando como 
maximo una section frontal igual a la necesaria para el piloto. 
2.a Su peso, incluyendo el del combustible, habra de ser reducido. Se 
ha pensado en principio en estudiar un motor para un velero biplaza, en el 
que el grupo motopropulsor mas el combustible sustituiria al pasajero y 
habria de tener un peso aproximado al de este. 
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Otra tercera condicion de gran importancia, teniendo en cuenta la mi-
sion a que se destina, sera la siguiente : 
3.a El motor habra de ser economico, sencillo al maximo y de facil 
entretenimiento. 
Los anteriores requerimientos permiten seleccionar el sistema motopro-
pulsor que pueda emplearse. Cualquier sistema con helice debera desecharse 
en virtud de la primera condicion, pues aunque se ha empleado en alguna 
ocasion (velero Nelson-Hummingbird) resulta una solucion en extremo 
complicada. 
Eliminados por esto los motores alternativos, entramos en el campo de 
los motores de reacci6n. Los cohetes de combustible solido solamente son 
apropiados como medio de despegue, y los de combustible liquido son pe-
ligrosos y dificiles de manejar, aparte de su elevado consume No es posi-
ble tampoco pensar en un estatorreactor, ya que solamente pueden funcio-
nar con un rendimiento razonable a elevadas velocidades. 
Quedan, pues, dos posibles sistemas : los pulsorreactores y los turbo-
rreactores y sus derivados. 
Se ha pensado en la utilizacion de pulsorreactores como motor auxiliar 
de los veleros, citandose como apropiados el pulsorreactor ingles Saunder-
Roe, de 20 K g de empuje, y el frances Ecrevisse, de 30 K g . Las princi-
pales ventajas de estos motores son su poco peso y sencillez, y los incon-
venientes su elevado consumo especifico, el terrible ruido que producen 
durante su funcionamiento, las fuertes vibraciones a que da origen y, por 
ultimo, su gran longitud, que exigiria grandes aberturas en el fuselaje para 
introducirlo en el cuando no este en funcionamiento. 
La solucion que aqui va a considerarse es la de un pequeno turborreac-
tor de doble flujo, especialmente disenado para la mision a que se destina. 
Esta solucion, ademas de ser mas perfecta que la de un pulsorreactor, d im-
ple la mision fundamental, como ya se indico anteriormente, de poderse 
considerar como una base de partida para el proyecto y desarrollo de los 
turborreactores de pequeno tamano en nuestro pais. 
Los turborreactores, por su reducido peso y tamano, cumplen perfecta-
mente los requerimientos primero y segundo. En cambio, parecen quedar 
fuera de la tercera condicion, al ser maquinas costosas y complicadas. 
Ahora bien, esto es cierto cuando se tratase de un pequeno- turborreactor 
(thecho a escala» de uno grande, con organos semejantes dispuestos de for-
ma analoga y con todos sus sistemas auxiliares de alimentacion, engrase y 
regulation, etc. ; pero es posible simplificar extraordinariamente esta clase 
de motores, beneficiandose de su pequeno tamano, admitiendo que es sufi-
ciente que puedan funcionar con un unico regimen y considerando como se-
cundario el problema de su seccion frontal y, en cierta manera, el del peso. 
En efecto, si se estima en primera aproximacion que el grupo motopro-
pulsor auxiliar debe suministrar unos 60 K g de empuje, se puede ver que 
la condicion de que deba poder alojarse en el interior del fuselaje (una 
seccion de aproximadamente 0,50 m2) introduce solamente una limitacion 
— 120 — 
en la relaci6n empuje/superficie frontal de 120 Kg/m 2 , que es extraordina-
riamente baja si se la compara con los motores de reaccidn hoy en uso, 
incluso con los mas pequenos con compresor centrifugo, ya que estos reba-
san todos los 1.000 Kg/m 2 . Este amplio margen permite estudiar el tipo 
de los organos del motopropulsor que se propone y su disposicion relativa 
casi exclusivamente desde el punto de vista de la simplicidad y economia de 
su fabrication y entretenimiento, e incluso llegar a una solution en la ar-
quitectura del motor que permita economizar una parte al menos del peso 
que resulte al disenar los distintos elementos con una decidida orientation 
hacia la economia y sencillez de su production. Por otra parte, y por lo 
que se refiere al peso, debe considerarse que aun en los turborreactores de 
menor tamano y mas elevado peso, la relacion peso/empuje no rebasa los 
0,40 Kg/Kg/e , mientras que en un motor como el que se estudia podrian 
muy bien admitirse relaciones peso/empuje de 0,50-0,60 Kg/Kg/e , sin que 
el motor perdiese su utilidad. 
Por otra parte, el turborreactor de doble flujo presenta grandes ventajas 
en comparacion con el turborreactor normal de flujo unico para el caso 
que se esta considerando. Como es sabido, el turborreactor de doble flujo 
consiste en utilizar un compresor auxiliar de baja relacion de compresion 
para lanzar un chorro adicional de aire, cuyo empuje se suma al producido 
por la corriente principal de gases (Fig. 1). Si la velocidad de este chorro 
de aire es inferior a la velocidad de salida de los gases de escape, se consi-
gue disminuir en gran manera el consumo especifico en la zona de veloci-
dades de vuelo reducidas, a causa de que el rendimiento de la propulsion 
aumenta al accionarse en conjunto una mayor masa de gases con menor ve-
locidad. Esta reduction del consumo especifico facilmente alcanza cifras del 
orden del 50 por 100 en el caso que se considera y, como se vera, esta dis-
posicion puede conseguirse sin complicar apenas el turborreactor y aumen-
tando solamente en muy escasa proportion el peso del motor. 
Esta disminucion de consumo de combustible que proporciona el siste-
ma en doble flujo, hace factible que puedan introducirse otros factores de 
gran importancia para la sencillez y economia del motor, pero que tienden 
a empeorar su consumo especifico. Son estos la adoption de temperaturas 
muy reducidas para la combustion, lo que permite la utilizacion de materia-
les mas economicos, y el empleo de un sistema compresor-turbina de gran 
simplicidad, compresor centrifugo y turbina centripeta, de peor rendimiento 
pero mucho mas sencillo y facil de fabricar que un sistema axil. 
Por otra parte, la utilizacion de un sistema en doble flujo hace mas sen-
cilia la posibilidad ya indicada de derivar de este motor un turborreactor 
para la impulsion de rotores de helicopteros, llevando a las palas del rotor 
la doble corriente de gases y aire, esta ultima rodeando la primera ; sistema 
que es uno de los que ofrece mayor interes para la impulsion de este tipo 
de aeronaves. 
Otra ventaja del sistema en doble flujo consiste en la disminuci6n de 
de la potencia que consume el compresor principal para un mismo valor del 
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empuje, lo que implica mayores facilidades para el ensayo del mismo en la 
fase de prototipo ; factor de gran importancia al considerar los medios de 
ensayo con que se cuenta en nuestro pais. Tambien puede incluirse entre 
las ventajas el que los gases calientes salgan rodeados de una capa de aire 
frio, a menor velocidad, lo que amortigua el sonido y simplifica el proble-
ma del aislamiento termico en las estructuras de madera de los veleros. 
E S T U D I O T E R M O D I N A M I C O . A C T U A C I O N E S . 
El estudio termodinamico completo de los turborreactores de doble flujo 
en sus dos modalidades de compresores en serie y compresores independien-
tes, asi como la notation empleada y los resultados obtenidos, se incluyen 
en el apendice. 
En dichos calculos se establecen las formulas del empuje E, impulso J 
y consumo especifico Ce: 
E= (G6w6 + G7w7) 
g 
E 1 / l - « \ 
3600 C 3600 
^
e==
 E~~~=Z~rT •• 
en funcion de los parametros que definen el motor y en funcion de la rela-
cion de gastos a : 
a = • 
G6 + G7 
En estas formulas, GG y w6 son el gasto en peso (Kg/seg) y la velocidad de 
salida (m/seg) del flujo primario, y GT y w7 son las correspondientes mag-
nitudes del flujo secundario. C es el consumo de combustible (Kg/seg), 
y r=GJC es la relacion aire/combustible en peso. 
Es sabido y confirma la teoria, que las curvas Ce = /(a) tienen un mini-
mo, que fijan el valor optimo (aop) de la relacion de gastos entre los flujos 
primario y secundario. La formula que proporciona este valor minimo es 
en extremo complicada, por lo cual, para su determinacion numerica es mas 
sencillo dibujar por puntos las curvas Ce=/(«), las cuales suministran ade-
mas una mayor informacion. Para los diferentes casos, que a continuacion 
se indicaran, se calcularon y dibujaron estas funciones a partir del valor 
minimo de a(am), que hace- posible el funcionamiento del motor, hasta el 
valor limite a = l , que corresponde al caso en que todo' el aire pase por la 
corriente primaria, es decir, que el motor funciona como un turborreactor 
normal de flujo unico. 
El caso de a minimo es cuanclo toda la potencia util del turborreactor 
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se emplea en accionar el compresor auxiliar. Es un caso limite inaccesible, 
que se define por la condicion w6 = 0. Las curvas de consumo especifico 
comprendidas entre <rm y a = l pasan todas por un minimo, muy acusado. 
Comparando este consumo especifico minimo con el correspondiente al de 
a = l puede observarse la ganancia en consumo especifico que se obtiene 
con la disposicion de doble flujo en comparacion con el caso de turborreac-
tor usual de flujo unico. Esta ganancia fue supeiior al 50 por 100 en la 
mayoria de los casos que se consideraron. 
Para calcular e^tas cuivas se tomaron constantes en todos los casos los 
FIG. 1.—Esquema de un tuiboireactor de doble flujo. a) compiesoies en serie, 
y b) compresor es independientes. 
1. Tobera de entrada.—2. Compresor auxiliar de baja lelacion de compresi6n. 
3. Compresor principal.—4 Camaras de combustion.—5. Aibol motor.—6. Tui-
bina -—7. Tobera de salida de los gases de combustion.—8. Tobera de salida del 
aire tornado del primer compiesoi. 
Flujo primano 
Flujo secundaiio 
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rendimientos de los compresores y turbinas, el rendimiento y la perdida 
de presion en la camara de combustion, el poder calorifico del combustible 
y los rendimientos de las dos toberas de salida. 
Teniendo en cuenta que las velocidades de vuelo que pueden preverse 
han de ser muy reducidas, no se considera el caso de toma dinamica, to-
mando siempre como valor de la presion el correspondiente a las condiciones 
estaticas. Asimismo, los calculos se desarrollaron al nivel del mar como 
caso mas importante, aunque podrian efectuarse para otras alturas sin difi-
cultad alguna. 
Teniendo en cuenta la clase y posible tamailo de los compresores, tur-
binas y demas organos del motor, y procurando estimar mas bien valores 
conservativos, se fijaron los rendimientos y coeficientes de perdidas si-
guientes : 
Rendimiento adiabatico del compresor auxiliar (de pequefia 
relaci6n de compresi6n) »l12=0,80 
Rendimiento adiabatico del compresor principal »/23 = 0,75 
Rendimiento adiabatico de la turbina centrfpeta r;45 = 0,75 
Rendimiento adiabatico de la tobera de salida del flujo princi-
pal de gases >756 = 0,95 
Rendimiento adiabatico de la tobera de salida del flujo se-
cundario ?/27 = 0,95 
Perdida de presi6n total en la camara de combustion (dividida 
por la presi6n ambiente) — 1=0,15 
o 
Rendimiento de la combustion ^ = 0,95 
Para el poder calorifico del combustible y para las constantes fisicas de 
los gases se tomaron los valores usuales siguientes : 
Poder calorifico inferior del combustible L= 10.300 Kcal/Kg. 
Calor especffico para el aire (antes de la com-
busti6n) Cp ( 1_2_3_7 )=0,24 Kcal/Kg" K. 
Relaci6n de calores especificos para el aire 
(antes de la combusti6n) 7=1,4 
Calor especifico medio en la camara de com-
busti6n Cp ( 3_4 )=0,26 Kcal/Kg° K. 
Calor especffico medio de los gases despu^s 
de la combusti6n Cp ( 4_6 )=0,7 Kcal/Kg0 K. 
Relaci6n de calores especificos de los gases des-
pues de la combustion y=l ,33. 
Constante de los gases i? = 29,27 Kgm/Kg°K. 
Las definiciones de los rendimientos y los pormenores de la notacion 
de los mismos pueden verse en el apendice. 
Todos los valores anteriores se tomaron invariables en todos los casos. 
En cambio', se asignaron diferentes valores a las relaciones de compresion 
de los dos compresores y a las temperaturas de fin de combustion, a fin 
de seleccionar el mejor caso entre los que se obtienen en las diferentes com-
binaciones. 
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Para los relaciones de compresion del compresor principal se tomaron 
los valores : 
^3 = 2 - 2 , 4 - 2 , 8 
sabiendose que cuanto mayores sean, mejores son las actuaciones del motor, 
pero teniendose en cuenta que, por otra parte, no pueden conseguirse rela-
ciones de compresion elevadas con un compresor centrifugo de muy peque-
ilo tamano y que no son deseables valores altos de las potencias de los 
mismos. 
Para el compresor auxiliar se sabe que para mejorar el consumo especi-
fico del motor su relacidn de compresion ha de ser pequena en comparacion 
con la del compresor principal, existiendo un valor optimo para la misma. 
Asi, pues, se escogieron los valores : 
7T12= 1,1 — 1,3—1,5 
En cuanto a las temperaturas de combustion, y de acuerdo con lo ex-
puesto en la Introducci6n, se seleccionaron tres valores reducidos para las 
mismas : 
7\,=600-650-700° C 
a fin de obtener el minimo valor de ellas compatible con un buen funciona-
miento del motor, con objeto de simplificar al maximo el problema de los 
materiales y abaratar el motor. 
Como es natural, esta seleccion de valores de las relaciones de compre-
sion y de las temperaturas de combustion fue precedida de unos estudios 
previos, que no se incluyen, considerando limites de variacion mas amplios 
para las mismas. 
Asi, pues, y sin fijar primeramente el valor del empuje, se calcularon 
y dibujaron las curvas : 
J=-/2(*) 
para los diferentes valores de los parametros x23, 7c13 y T4 t . Teniendo en 
cuenta que hay tres parametros y cada uno de ellos con tres valores, resul-
tan 27 casos posibles. Estos 27 casos se desarrollaron por completo para la 
disposicion con compresores en serie, 3^  solamente se estudiaron nueve para 
la disposicion con compresores independientes, habiendose fijado para ello 
el valor 7c1 2=l,l , que se estimo mas favorable a la vista de los resultados 
anteriores. 
Una vez determinadas estas curvas, se fijo el valor del empuje, y en 
funcion de el se calcularon los gastos de aire de las corrientes primarias y 
secundarias y las potencias de los dos compresores, datos estos ultimos de 
gran interes con vistas a las posibilidades de ensayo de los mismos. 
Teniendo en cuenta la aplicacion del motor a un velero biplaza, en el 
que el grupo motopropulsor habra de sustituir al pasajero, se estim6 un 
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empuje de 60 K g como un valor deseable para el mismo. Este empuje serf a 
suficiente para el despegue y proporcionaria al velero velocidades de subida 
a 2 a 3 m/seg. Para la aplicacion del motor a helicopteros no habria que 
fijar el valor del empuje, sino los gastos de aire y la relacion de compre-
sion x12. 
Por otra parte, los valores del empuje o de los gastos de aire, los cuales 
fijan el tamano del motor, es una cuestion que puede estudiarse a posteriori, 
independiente del estudio termodinamico del motor y de la selecci6n de su 
punto optimo de diseno, que pueden efectuarse a partir de las curvas del 
consumo especifico y del impulso. 
Los calculos citados fueron precedidos en todo caso de la determinaci6n 
del a minimo, resultando el desarrollo de los mismos de considerable exten-
sion. La formulaci6n matematica de estos calculos se expone a continua-
ci6n, presentandose finalmente el resumen de los valores obtenidos en los 
extensos calculos numericos, asi como las curvas que permiten apreciar de 
una forma satisfactoria las variaciones de las distintas caracteristicas en 
funcion de los parametros fundamentals . 
A N A L I S I S D E L O S R E S U L T A D O S . SELjECCION D E D A T O S 
P A R A UN P R O Y E C T O 
1. COMPRESORES EN SERIE. 
De la observacion de los cuadros y graficos de impulsos y consumes 
especificos inmediatamente puede verse, como ya podria esperarse, que 
cuanto mayor sea la relaci6n de compresion it23 del compresor principal, 
mejores son las actuaciones del motor, aumentando el impulso y disminu-
yendo los consumos especificos, que, por otra parte, presentan un minimo 
mas acusado. Valores altos de x23 quedan limitados, independientemente 
de la dincultad intrinseca de obtenerlos, por los grandes valores que alcanza 
la potencia del compresor, llegandose a cifras superiores a los 500 CV ; 
potencias ya demasiado altas, que no permitiran el ensayo de los compre-
sores sobre bancos con los medios de que se dispone. Por esta razon, valo-
res superiores a 2,8 no parecen ser ya de orden practico. 
Cuanto mas reducida sea la relacion de compresion del compresor auxi-
liar, mas pequenos son los consumos especificos, especialmente en la zona 
de los minimos. Por el contrario, para a = l , es decir, en el caso de turbo-
rreactor de flujo unico, los consumos especificos aumentan a medida que se 
reduce it12, a causa de la disminucion de la relaci6n de compresion global. 
Por tanto, valores pequenos de esta relaci6n de compresion son en extremo 
beneficiosos para los turborreactores de doble flujo, proporcionando unos 
minimos de consumo especifico muy acentuados y aumentando en igual 
forma los impulsos, mientras que tambien decrecen rapidamente las poten-
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cias de los dos compresores, factores todos ellos que mejoran notablemente 
las actuaciones del motor. No obstante, existe un factor que no permite se 
utilicen relaciones de compresion %12 demasiado bajas. Al disminuir %12, 
los minimos del consumo especlfico se presentan cada vez para valores mas 
reducidos de a, lo que produce el efecto de que el gasto de aire del compresor 
auxiliar aumente considerablemente. Esto da lugar a que aumente la rela-
cion peso/potencia del motor y tambien podria original* dificultades de pro-
yecto de dicho compresor auxiliar. Por otra parte, al ser los minimos del 
consumo especlfico y maximos del impulso muy acusados, errores ligeros 
en el valor de a e incluso variaciones en el punto de funcionamiento por las 
condiciones exteriores podrian producir importantes cambios en las actua-
ciones del motor. 
Por todas estas razones, no parecen aconsejables valores de %l2 infe-
riores a 1,1. 
Valores altos de la temperatura de fin de combustion disminuyen los 
consumos especificos, aunque en escasa proporcion fuera de la zona de los 
minimos, aumentando los impulsos y disminuyendo los gastos de aire y 
potencias de los dos compresores. Estos beneficios se notan muy acusada-
mente al pasar de 600° a 650° C, pero en mucha menor proporcion al pasar 
de 650° a 700°, a causa de estar ya proximos a la zona de temperaturas opti-
mas de fin de combustion. Por esta raz6n, y considerando que cuanto mas 
reducida sea la temperatura de combustion mas sencillo sera el problema 
de los materiales y mas economico resultara el motor, se ha estimado como 
valor 6ptimo el de 650° C. 
Considerando lo que acaba de expresarse, podria seleccionarse como 
mas adecuado un turborreactor con las caracteristicas y actuaciones si-
guientes : 
Turborreactor de doble flujo con compresores en serie 
Empuje 60 Kg. 
Tmpulso 51,6 Kg/Kg/seg. 
« 6ptimo 0,250 
Consumo especffico 0,914 Kg/hora/Kg/e. 
Temperatura de combusti6n 650° C 
Gasto de aire primario (G6) 1,16 Kg/seg. 
Gasto de aire secundario (G7) , 3,48 Kg/seg. 
Relaci6n de compresi6n del compresor principal (7r23) 2,8 
Potencia del compresor principal 209 CV. 
Relaci6n de compresi6n del compresor auxiliar (7r12) 1,1 
Potencia del compresor auxiliar 63 CV. 
Consumo especlfico del mismo turborreactor, pero con dis-
posici6n en flujo unico ( a = l ) l',48 Kg/hora/Kg. 
Diferencia en % que representa este consumo especffico en 
comparaci6n con el de la disposici6n en doble flujo 57,6% 
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2 . COMPRESORES INDEPENDIENTES. 
La disposicion con compresores independientes es siempre algo peor 
que la disposicion con compresores en serie, ya que se disminuye la rela-
ci6n de compresion global del motor. No obstante, para valores reducidos 
de x12, del orden de 1,1, que ya se han visto son los mas convenientes, esta 
perdida en actuaciones es de muy escasa cuantia, consiguiendose a cambio 
una gran simplificacion en la disposicion estructural del motor. Se conside-
raron en consecuencia los nueve casos resultantes de tomar : x 2 j 3 = 2 - 2 , 4 3^  
2,8 y T4t = 600-650 y 700° C. 
El analisis de los resultados es por completo equivalente al de compreso-
res en serie, pudiendo considerarse como el turborreactor mas conveniente 
el que resulta de tomar x 1 2 = l , l , x23 = 2,8 y T4t = 650° C, resultando con las 
caracteristicas y actuaciones siguientes : 
Empuje 60 Kg. 
Impulso 49,3 Kg/Kg/seg. 
a 6ptimo 0,280 
Consumo especi'fico 0,976 Kg/hora/Kg. 
Temperatura de combusti6n 650° C. 
Gasto de aire primario (G6) 1,22 Kg/seg. 
Gasto de aire secundario (G7) 3,14 Kg/seg. 
Relacion de compresi6n del compresor principal (^ 23) 2,8 
Potencia del compresor principal 220 CV. 
Relacion de compresi6n del compresor auxiliar (rrl2) M 
Potencia del compresor auxiliar 43 CV. 
Consumo especffico del mismo turborreactor, pero con dis-
posici6n en flujo unico («,= 1) 1,542 
Diferencia en % que representa este consumo especi'fico en 
comparacion con el de la disposicion en doble flujo 57,9% 
Como vemos, se obtienen resultados muy similares, con algo peores ca-
racteristicas y con un consumo especifico ligeramente mas elevado. No obs-
tante, esta solution puede ser preferible, ya que permite una disposici6n 
estructural mucho mas sencilla que en el primer caso. En efecto, con la dis-
posicion de compresores en serie la corriente de aire del primer compresor, 
que por sus caracteristicas de elevado gasto y baja relaci6n de compresion 
habria de ser preferentemente de tipo axil, habria que recogerla en un co-
lector y llevarla por una conduccion a otro colector dispuesto conc^ntrico 
con la tobera de salida, para que el aire saliese rodeando esta ultima. En 
cambio, con la disposicion de compresores independientes, resulta posible, 
como se vera en el parrafo siguiente, montar el compresor auxiliar, de tipo 
axil, directamente sobre la turbina centripeta, evitandose todas las con-
ducciones y colectores del caso anterior. 
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D E S C R I P C I O N D E L M O T O R 
El motor estaria constituido fundamentalmente por un compresor cen-
trifugo, una sola camara de combustion situada obiicuamente a un costado 
del motor, una turbina centripeta y un compresor axil para el flujo secun-
dario, montado coaxilmente sobre la turbina. 
Como resultado de la disposicion de sits organos y del tipo de estos, el 
motor resultaria simple, corto y ligero, presentando en cambio una relati-
vamente grande seccion frontal para el empuje desarrollado, pero debe te-
nerse en cuenta que la seccion frontal tiene muy escasa importancia en el 
tipo de empleo que se preve para este motor. 
Se ha elegido un compresor centrifugo como compresor principal, a 
causa de la sencillez de su fabrication y tambien atendiendo a la facilidad 
de acoplamiento que proporcionaria su evoluta de salida para derivar una 
camara unica de combustion dispuesta obiicuamente a un costado del motor. 
Debe considerarse ademas que, para pequenos gastos, la influencia desfa-
vorable del ntimero de Reynolds produce una disminucion apreciable en 
los valores maximos del rendimiento que pueden alcanzarse con un com-
presor axil, acercandose al valor que puede obtenerse en un compresor 
centrifugo de pequena relation de compresi6n. 
La solution de camara de combustion unica dispuesta lateralmente so-
bre el motor es mucho mas sencilla que la solution de disponer una camara 
anuiar o diversas camaras independientes conc^ntricas respecto al arbol 
motor. Aparte del ahorro que supone tener una unica camara de tipo tubu-
lar con un solo inyector, en vez de varias camaras o de una camara anuiar 
con varios inyectores, presenta tambien la ventaja que para este caso de un 
motor con pequeilo gasto de aire resultaria mucho mas facil su puesta a 
punto, al funcionar el inyector linico con mayor caudal de combustible y 
ser la camara de mayor seccion que en los otros casos. Por otra parte, la 
camara podria disponerse en forma oblicua, reduci^ndose en gran manera 
la longitud del arbol motor. Esta solucion de una unica camara lateral ya 
ha sido empleada en algunas turbinas de gas de pequeno tamafio. 
Al disponerse solamente una camara de combustion no situada concen-
tricamente sobre el eje del motor, la solucion de turbina centripeta resulta 
casi obligada por la facilidad de acoplamiento que presenta su evoluta de 
entrada. La turbina centripeta resulta, por otra parte, mas facil y economica 
de fabricar que una turbina axil y permite la solucion de montar coaxil-
mente en ella el compresor secundario, aprovechando la diferencia de dia-
metros entre la entrada y la salida. Por ultimo, el compresor del gasto se-
cundario seria de tipo axil, Aparte de razones constructivas, su baja rela-
ci6n de compresi6n y su gasto elevado lo hacen perfectamente idoneo para 
dicha solucion, resultando dificil la adaptation de otros tipos de compreso-
res. Al montarlo sobre la turbina, las dos toberas para el gasto primario y 
el secundario resultarian concentricas de una forma natural, quedando el 
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flujo de aire frio envolviendo el de aire caliente. La longitud de la tobera se 
reduce al minimo con la consiguiente disminuci6n de las perdidas de presion. 
El conjunto rotatorio iria soportado por dos rodamientos situados entre 
el compresor y la turbina que se apoyan en un carter resistente que liga 
entre si estos dos organos, soporta las toberas y la camara de combusti6n 
e incluye los puntos de fijacion del motor. Este mismo carter contendria el 
aceite con el que se lubrican los dos cojinetes por formaci6n de niebla me-
diante un anillo unido al arbol que alcanza el nivel del aceite contenido en 
el carter. 
El sistema de alimentacion de combustible estaria formado por una bom-
ba centrifuga alimentada por gravedad, utilizando como unico sistema de 
regulaci6n una valvula de retorno de tarado variable. 
Por ultimo, el sistema de arranque seria a mano, accionandose el motor 
mediante un juego de engranajes hasta el regimen de arranque, utilizandose 
una magneto de lanzamiento para el encendido de los inyectores. 
En cuanto a materiales, toda la parte fria del motor, con excepci6n del 
arbol motor, estaria constituida por aleaciones ligeras de aluminio. Por las 
reducidas temperaturas que se emplean en el motor, la camara de combus-
tion, turbina y tobera de salida podrian fabricarse con aceros inoxidables 
al cromo-niquel del tipo 18-8. 
Interesa destacar la extremada sencillez del motor, sin carter ni engrana-
jes de mandos auxiliares, sin bomba de aceite y con un sistema de alimenta-
cion simplificado al maximo, todo lo cual haria que el motor fuera de fabri-
caci6n economica y facil de poner a punto. 
Se ha efectuado un primer dimensionado en forma aproximada del mo-
tor, cuyos calculos no se incluyen, resultando en principio con las caracte-
rlsticas y actuaciones que se resenan en el cuadro adjunto, incluyendose 
tambi^n unos primeros pianos del motor a escala natural, en los que pueden 
verse las dimensiones y la disposici6n estructural del mismo. 
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A P E N D I C E 
C A R A C T E R I S T I C A S Y A C T U A C I O N E S D E L M O T O R 
TIPO.—Turborreactor de doble flujo con corrientes separadas y dos com-
presores aerodinamicamente independientes. 
COMPRESOR PRINCIPAL.'—Centrifugo de aleacion ligera. Difusor de ala-
bes perfilados y evoluta de salida. Relacion de compresion, 2,8': 1 ; gasto de 
aire, 1,22 Kg/seg ; diametro del rotor, 22 c m ; potencia, 220 CV ; trabajo 
especifico, 13.500 m. 
CAMARA DE COMBUSTION.—Tipo tubular, sistema Lucas, con un solo in-
yector tipo simplex. Montada oblicua y lateralmente sobre el motor. Tubo 
de llamas de acero inoxidable. Velocidad de entrada del aire, 25 m/seg ; in-
tensidad de combustion, 29 x 106 Kcal/hora/m2/atm ; temperatura de entra-
da del aire, 420° K ; temperatura de salida de los gases, 923° K ; diametro 
interior medio, 16,2 cm ; longitud, 36 cm. 
TURBINA.—Centripeta, de acero inoxidable. Evoluta de entrada y estator 
radial de alabes perfilados. Diametro del rotor, 20,8 cm. Gasto de gases, 
1,23 Kg/seg. Potencia, 265 C V ; trabajo especifico, 16.100 m. Tobera de 
salida coaxil con la del compresor auxiliar. Arbol motor montado sobre 
dos cojinetes, con la turbina y el compresor principal dispuestos en vola-
dizo sobre el mismo. 
COMPRESOR AUXILIAR.—Axil de un solo escalon. Rotor montado sobre 
la parte posterior del rotor de la turbina. Estator montado sobre el carter 
de la misma. Relaci6n de compresion, 1,1 :1 ; gasto de aire, 3,14 Kg / seg ; 
diametro del rotor, 22,3 c m ; trabajo especifico, 1.200 m. 
SISTEMAS ACCESORIOS.—Bomba centrifuga de alimentacion, calada direc-
tamente sobre el arbol motor. Valvula de retorno. Arranque a mano e igni-
cion mediante magneto de lanzamiento. Lubrication directa de los cojine-
tes por niebla de aceite. 
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A C T U A C I O N E S 
Empuje maximo 60 Kg. 
Regimen 32.500 r .p .m. 
Consumo especifico 0,976 Kg/hora /Kg de empuje. 
Peso aproximado 40 Kg . 
NOTACION 
Los subindices utilizados se indican en la figura adjunta. Por uniformi-
dad de notacion se ha denominado 2' las condiciones en la entrada del com-
presor principal, aunque aerodinamicamente son las mismas que en la sec-
cion 1. 
P = ? r e s i o n , Kg/m2 . 
T— Temperatura estatica, °K. 
6r= J a s to en peso de aire, Kg/seg. 
G 6 = G a s t o del aire pr imario, Kg/seg. 
G 7 = G a s t o del aire secundario, Kg/seg. 
E = Empuje, Kg . 
E 
/=Tmpu l so = —-, Kg/Kg/seg. 
«=Relac ion de flujos = 
G6+G7 
Ce=Consumo especifico, Kg/hora /Kg de empuje. 
t=Subind ice indicando condiciones totales o de remanso. 
't/O=0)- P, 
r _
P
. 
"oj p -
o 
Tti=M(TJt-Tit). 
j ; ( /=Rendimiento adiabatico entre / y /. En particular, »;34 denotara. el rendimiento 
de la combustion. 
r = Relaci6n aire primario/combustible, Kcal/Kg. 
L = Poder calorffico inferior del combustible, Kcal/Kg. 
/ = Equivalents mecanico del calor. 
CD = Calor especifico a presion constante, Kcal/Kg °K, exponente de las transfor-
maciones isentropicas. 
R = Constante de los gases, Kgm/seg°K. 
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E S T U D I O T E R M O D I N A M I C O D E L O S T U R B O R R E A C T O R E S 
DE D O B L E F L U J O 
DATOS DE PARTIDA. 
Se prefijan los valores (veanse pags. 7, 8 y 9 de la Memoria). 
^2 = 0,80; >/23 = 0,75; >?45 = 0,75; >/56 = 0,95 
'/27==0,95; ^ 3 - ^ o 4 = 3 t " 4 t = 0 , 1 5 ; >/34=0,95 
O 
L= 10300 Kca l /Kg ; c p l _ 2 _ 3 _ 7 = 0,24 Kcal/Kg ° K ; c p 3-4=°> 2 6 ; 
cp4_6 = 0,27; r 1 _ 2 - 8 _ 7 = l , 4 ; y 4 _ 6 = l , 3 3 ; i? = 29,27 K g m / K g °K. 
Se tomaran ademas los valores siguientes : 
12
 _- ' J.' Jo ( Valores nominates, es decir, pa ra condiciones en sus respectivas 
T 3 = 873' 923 973 °K e n t r a d a s de T = 288° K y P 0 = 1,033 Kg/cm2 . 
H lPOTESIS . 
a) Corriente unidimensional 
b) Regimen estacionario. 
c) Todos los procesos se consideraran adiabaticos. 
d) Se tomaran valores medios constantes de los calores especificos : 
uno para todas las fases en que evoluciona solamente aire ; otro para la 
combustion, y otro para los gases que se expansionan en la turbina y en la 
tobera de salida. 
e) Se efectuaran todos los calcuios tomando como condiciones exterio-
res las de la atmosfera tipo ai nivel del mar 3^  sin toma dinamica. 
TRAB4JOS ESPECiFICOS. COMPRESION. 
Los trabajos especificos de ambos compresores vienen dados por : 
JCp\2^o I y 
T12— \ T12 
'/12 
/ C p 2 3 * o i 
' 2 3 — \ " 2 3 
'?23 
D] 
[2] 
Con estas expresiones y a partir de los valores nominates de x13 y x23, 
anteriormente indicados, se calcularan los trabajos especificos T12 y ^23. En 
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el caso de compresores en serie, las condiciones de entrada del segundo 
compresor no seran las nominates, variando segun el valor que se tome 
para ic12. Se mantendra el logico criterio de considerar constantes los traba-
jos especificos y, por tanto, la relacion de compresion en el segundo com-
presor vendra dada por : 
7 
r23f?23 
iCp23 
habi6ndose senalado con un acento (V23) para indicar que no es la relacion 
de compresion nominal x23. En esta formula, T2t viene dada por : 
T2,= T o + - ^ - [4] 
JCv\2 
En cambio, en el caso de compresores independientes, las relaciones de 
compresi6n %12 y %2a (aqui denominada x2,3), conservan sus valores nomina-
les, ya que ambos compresores aspiran directamente de la atmosfera. 
La temperatura de entrada en la camara de combustion viene dada por : 
T 3 t = T 2 ; + — - — = T o + Tl2 + r23 (Compresores en serie). [5p /< p23 
 T0 -
r 12 r 23 
Jcpl2 Jcp23 
r 2,3 (Comoresoi T3t=T0-l — ompresores independientes). [6] ' 
JcpVt 
COMBUSTION. 
Como es frecuente en esta clase de conibustiones diluidas, para el calcu-
lo de las condiciones finales se sustituye el proceso verdadero de combustion 
adiabatica por un calentamiento exterior equivalente, obtenido a partir del 
poder calorifico inferior del combustible. La ecuacion de combustion viene 
entonces dada por : 
L 
T4t~T3t = ^34 [ ? ] 
' '
C
„34 
La temperatura T4t es un dato, y T3t se obtiene mediante las expresiones 
[5] o [6] , asi que la ecuacion [7] proporciona el valor de la relacion 
aire/combustible r. 
TURBINA. 
Despreciando las perdidas mecanicas en el arbol motor, la igualdad de 
(*) Las f6rmulas unicamente aplicables al caso de compresores en serie se destaca-
ran con la letra s, y las dnicamente aplicables a los compresores independientes, con la 
letra i, como en el caso de las formulas [3] s , [5]* y [6] ' . 
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potencias de la turbina y compresor, se expresan en el caso de compreso-
res en serie : 
G6cfli5(Tit- T5t) = G6cp25(T3t- T2t) + (G6 + G7)cpl2(T2t- T0) 
de la que se obtiene : 
Tc, = r 9 . , + 
1 
54 ~ T23 •" '12 
En el caso de compresores independientes : 
G 6 c p 4 5 ( T 4 t - T5t) = < V p i 3 ( T 3 f - T2>t) + G7cpU(T2t- T0) 
dando : 
i = 7"2'3+ 1 r 
[8]> 
[»]' 
[lOJi 
[ " ] ' 
VELOCIDADES DE SALIDA. 
La velocidad de salida del flujo primario viene dada por : 
w6= ]/2gJcpS6(T5t-T6) 
y con 
T — T 1 - / 5 6 * 1 y - i 
resulta 
en la que : 
y finalmente 
V 2gJcp56>h6T5t\l-rro5 V ) 
T — T —. 
54 
r o 5 = — [11] 
""54 
/ C u 4 5 
n
-04 = 7 r 12 7 r 23 - 0 ' 1 5 [ I 4 ] 
*<„ = 1 -
\ / C P 4 5 T 4 ^ ? 4 5 / 
\ v-i 
[12] 
[13] 
[15] 
La velocidad de salida w7 del flujo secundario se obtiene directamente 
con la expresion : 
^7= V2gJcp21{T2l~T1) [ 1 6 ] 
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o bien : 
i-v \ [17] 
W 7 = V 2gJcp27T2t'h7\1-^2 y 
Todas estas formulas se aplican indistintamente en ambas disposicio-
nes de los compresores. 
EMPUJE, IMPULSO Y CONSUMO ESPECIFICO. 
En ambos casos vienen dados por : 
£=—(G 6 ^ 6 + G>7) [18] 
g 
1 / l-x \ E 
I = —- (w6 + —_ w7 = — [19] g \ ° 2 ') G6 
cp34\Ttt T5t) 
[20] 
3600 
D E T E R M I N A C I O N DE LOS VALORES M I N I J M O S Y 6PTIMOS DE a. 
El valor minimo de a se alcanza cuando la suma de las potencias de los 
dos compresores es igual a energia utilizable de los gases procedentes de 
la combustion. Es un caso limite inaccesible y que se define por la condi-
cion w6 = 0. Funcionando en esta forma, el turborreactor constituido por el 
flujo primario funcionaria como un motor de turbina cuya unica mision 
seria proporcionar la potencia necesaria para el accionamiento del compre-
sor axil, de cuyo flujo secundario procede todo el empuje del turborreactor. 
De la condicion w6 = 0 se derivan las siguientes concliciones : 
T6=T5t [22J 
- 0 5 = 1 [23] 
«oi = «H [24] 
Con estas condiciones puede despejarse el valor de t 5 i que corresponde 
al valor minimo de a para cada caso. 
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Conocido el valor de T54, el valor de a se obtiene por las siguientes expre-
siones : 
«= — [26]' 
T45 ~ r 2 3 
« = — [27]' 
7
" l2 ' r 23~ r 45 
El valor optimo de a es el que hace minimo el consumo especifico. Ex-
presando la condition d CJ da = 0 y poniendo Ce en £unci6n de a y de los 
parametros del ciclo se obtiene una ecuacion para la determinacion del 
valor de a optimo, comprobandose que dicha ecuacion presentaba una so-
lution unica para el valor de a. No obstante, la determinacion del valor 
6ptimo de a por este metodo resulta en extremo laborioso, ya que la ecua-
cion resultante es en extremo' complicada. Resulta mucho mas sencillo 
obtener los valores optimos graficamente mediante el trazado por puntos de 
las curvas w6 y iv7. 
OC 
El valor minimo del consumo especifico Ce = 3600/r-I corresponde al 
valor maximo del producto r-I. Siendo r constante en funci6n de a, Ce sera 
minimo cuando I sea maximo, o siendo 
I
~{W6~~^7Lw7) [28] 
Ce sera minimo cuando w6 w7 sea maximo, lo que puede deter-
a 
minarse facilmente sobre el grafico. 
R E S U L T A D O S F I N A L E S 
Los resultados de los calculos desarrollados se agrupan y completan a 
continuacion para el caso de un empuje de 60 Kg , presentdndose primera-
mente 12 cuadros con todos los resultados correspondientes a los nueve 
casos con compresores en serie y tres con compresores independientes es-
tudiados, y a continuacion en 48 graficos se representa la variacion, en 
funci6n de a y para cada uno de los 12 casos considerados, de los consumos 
especificos Ce, impulsos / , gastos de aire primarios y secundarios (Ga y 
Ge + G^ con compresores en serie y G6 y G, con compresores independien-
tes), empujes parciales Ea y E7 y potencia de los compresores P 1 2 y P23. 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
CASO 
60 
£ = 60 Kg 
Com-presores en sene 
7r23„ = 2 » ° 
T T 1 2 = 1 , 1 
G6+G7-
W7= 123,7 
r12=8638 
TF7-0,102=12,6 
r23=10l8 
£7=0,102F7G7 E6 = E-E7 
75 
« Tit I G6 G6 + G7 (J7 E7 E6 Pn p ce 
( 0,302 600 29,2 2,05 6,79 4,74 59,7 0 92,1 236,1 1,609 
Minimo < 0,251 650 37,7 1,59 6,33 4,74 59,7 0 85,9 183,1 1,372 
( 0,215 700 46,2 1,30 6,05 4,75 59,8 0 82,1 149,7 1,223 
0,380 
j 0,290 
( 0,?60 
600 34,0 1,76 4,63 2,87 36,2 23,8 62,8 202,7 1,382 
Optimo 650 42,5 1,41 4,86 3,45 43,5 16,5 65,9 162,3 1,217 
700 50,5 1,19 4,58 3,39 42,7 17,3 62,1 137,0 1,119 
600 31,8 1,89 3,78 1,89 23,8 36,2 51,3 217,7 1,478 
0,5 650 35,8 1,68 3,36 1,68 21,2 38,8 45 6 193,5 1,445 
700 39,7 1,51 3,02 1,51 19,0 41,0 41,0 173,9 1,423 
^ 600 27,9 2,15 3,07 0,92 11,6 48,4 41,6 247,6 1,685 
V i 650 32,0 1,87 2,67 0,80 10,1 49,9 36,2 215,4 1,616 
700 35,3 1,70 2,43 0,73 9,2 50,8 33,0 195,8 1,601 
600 25,2 '2,38 2,38 0 0 60,0 32,3 274,1 1,865 
1 650 28,7 2,09 2,09 0 0 60,0 28,4 240,7 1,803 
700 31,5 1,90 1,90 0 0 60,0 25,8 218,8 1,795 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compresores en serie 
CASO 
60 
rr12 =1,3 
G6+G7 = -
TT77 = 209,2 
r12 = 2885 
TF7-0,102 = 21,3 
T23 = 8638 
B7 = 0,102F7G7 E6 = E-E7 
75 
Mi'nimo 
0,519 
0,456 
0,401 
1*i I G„ G6 + G7 Gy E7 E6 Pl2 p ^23 
600 19,8 3,03 5,84 2,81 59,8 0 224,6 349,0 
650 25,4 2.36 5,18 2,82 60,0 0 199,2 271,8 
700 31,8 1,89 4,71 2,82 60,0 0 181,1 217,7 
c. 
2,284 
1,971 
1,723 
0,670 
Optimo .... { 0,550 
0,490 
600 
650 
700 
29,0 
34,9 
40,1 
2,07 3,09 
1,72 3,13 
1,49 3,04 
1,02 
1,41 
1,55 
21,7 
30,0 
33,0 
38,3 
30,0 
27,0 
118,8 238,4 
120,4 198,1 
116,9 171,6 
1,560 
1,435 
1,367 
0,7 
600 
650 
700 
28,9 
33,6 
37,9 
2,08 2,97 
1,78 2,54 
1,58 2,26 
0,89 
0,76 
0,68 
18,9 
16,2 
14,5 
41,1 
43,8 
45,5 
114,2 239,5 
97,7 205,0 
86,9 182,0 
1,565 
1,490 
1,446 
1,0 
600 26,9 2,23 2,23 0 0 
650 30,6 1,96 ' 1,96 0 0 
700 33,7 1,78 1,78 0 0 
60,0 
60,0 
60,0 
85,8 256,8 
75,4 225,7 
68,5 205,0 
1,681 
1,636 
1,626 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
E = 60 Kg 
Compresores en serie 
CASO 
G*=-
60 
G6 + G7 
*23„ = 2 ,0 
""12 = 1 > 5 
TF7=263,6 
r12 = 4538 
r23 = 8638 
TT-yO, 102 = 26,9 
Ge 
 E7-= 0,102 W7G7 E^ = E — E7 p=- 75 
« TA, I G6 Gfi + Gj Cr7 E7 E« ^12 ^p2. C, 
/ 0,616 600 16,7 3,59 5,83 2,24 60,2 0 352,8 413,5 2,612 
Minimo .... } 0,647 650 22,2 2.70 4,94 2,24 60,2 0 298,9 310,9 2,179 
^ 0,493 700 27,6 2,17 4,40 2,23 60,0 0 266,2 249,9 1,927 
' 0,790 600 28,2 2,13 2,70 0,57 15,3 44,7 163,4 245,3 1,548 
Optimo .... 5 0,690 650 33,8 1,77 2,56 0,79 21,2 38,8 154,9 203,8 1,431 
( 0,620 700 39,4 1,52 2,45 0,93 25,0 35,0 148,2 175,0 1,350 
eoo 28,2 2,13 2,71 0,58 15.6 44,4 164,0 245,3 1,548 
0,8 650 33,4 1,80 2,25 0,45 12,1 47,9 136,1 207,3 1,449 
700 37,5 1,60 2,00 0,40 10.8 49,2 121,0 184,3 1,418 
600 27,6 2,17 2,17 0 0 60,0 131,3 249,9 1,581 
1,0 650 31;,8 1,89 1,89 0 0 60,0 114,4 217,7 1,521 
700 35,3 1,70 l',70 0 0 60,0 102,9 195,8 1,506 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
CoHipresores en sene 
^ = 2,4 TF7= 123,7 
C A S O 
T12 = M 1018 
r„=11137 
TF7-0,102=12,6 
Gfi=-
60 G6+G7~- E7 = 0,102W7G7 E6 = E-E7 P=- 75 
c t T I c« G6 + G7 G7 ^ E6 * 1 2 p 1r23 Ct 
i 0,278 
... < 0,226 
( 0,190 
600 32,8 1,83 6,58 4,75 59,9 0 89,3 271,7 1,360 
Minimo . 650 43,2 1,39 6,15 4,76 60,0 0 83,4 206,4 1,143 
700 53,8 1,11 5,84 4,73 59.6 0 79,2 164,8 1,008 
r 0,310 600 38,4 1,56 5,03 3,47 43,7 16,3 68,2 231,6 1,162 
Optimo . ... } 0,270 650 48,1 1,25 4,63 3,38 42,6 17,4 62,8 185,6 1,027 
( 0,210 700 59,5 1,01 4,81 3,80 47,9 12,1 65,3 150,0 0,911 
600 38,4 1,56 5,20 3,64 45,9 14.1 70.6 231,6 1,162 
0,3 650 46,8 1,28 4,26 2,98 37,5 22,5 57,8 190,1 1,055 
! 
700 52,5 1,14 3,80 2,66 33,5 26,5 51,6 169,3 1,033 
600 32,1 1,87 3,12 1,25 15,7 44,3 42,3 277,7 1,C90 
0,6 650 36,3 1,65 2,75 1,10 13,9 46,1 37,3 245,0 1,360 
700 40,1 1,49 2,48 0,99 12,5 47,5 33,6 221,2 1,350 
600 26,8 2,24 2,24 0 0 60,0 30.4 332,6 1,664 
1 650 30,8 1,95 1,95 0 0 60,0 26,5 289,5 1,603 
700 34,4 1,74 1,74 0 0 60,0 23,6 258,4 1,576 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
CASO 
60 
E = W Kg 
Compresores en serie 
7 r 2 3 » = 2 ' 4 
1,3 
G6 + G7-
G< 
W7 = 209,2 
r12 = 2885 
r23=11137 
£ 7 = 0,102TF7G7 
W7> 0,102 = 21,3 
E6=^E-E7 P=-
75 
T, 
0,513 
Mi'nimo .... ^0,438 
' 0,382 
600 
650 
700 
I 
20,2 
27,3 
34,5 
2,97 
2,20 
1,74 
G6 + G7 
5,79 
G7 E, E6 P» p 
2,82 60,0 0 222,6 441,0 
5,02 2,82 60,0 0 193,1 326,7 
4,55 2,81 59,8 0 175,0 258,3 
c. 
2,121 
1,747 
1,519 
0,610 
Optimo .... 0,530 
( 0,450 
600 
650 
700 
30,4 
36,7 
43,7 
1,97 
1,63 
1,37 
3,23 1,26 26,8 33,2 124,2 292,5 
3,07 1,44 30,7 29,3 118,1 242,0 
3,04 1,67 35,6 24,4 116,9 203,4 
1/09 
1,239 
1,139 
0,6 
600 30,3 1,98 3,30 1,32 28,1 31,9 126,9 294,0 
650 35.9 1,67 2,78 1,11 23,6 36,4 106,9 248,0 
700 41,1 1,46 2,43 0,97 20,7 39,3 93,4 216,8 
1,414 
1,328 
1,275 
600 27,1 2,21 2,21 0 i) 60.0 85,0 323,2 
650 31,7 1,86 1,86 0 0 60,0 71,5 276,2 
700 35,4 1,69 1,69 0 0 60,0 65,0 250,9 
1,582 
1,504 
1/80 
10 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compresores en serie 
'
r 2 3 B = 2»4 TF7=263,6 
KU = 1 ) 5 Ti2 = 
CASO 
GK=-
60 
GA + G7 
r12 = 4538 
r23=11137 
W7- 0,102 = 26,9 
E7 = 0,102W7G7 E6 = E-E7 
•G 
75 
0,623 
Minimo .... <J 0,544 
0,483 
T 
L
 4/ 
i 
3,70 
G6+G, 
5,94 600 16,2 
650 22.5 2,07 4,91 
700 28,8 2,08 4,31 
G, 
2,24 
2,24 
2,23 
En 
60,2 
60,2 
60,0 
E6 v^ 
0 359,4 
0 297,1 
0 260,8 
P., 
549,4 
396,5 
308,8 
C. 
2,551 
2,049 
1,768 
0,800 
Optimo .... { 0,720 
0,590 
600 27,7 2,17 2,71 
650 33,9 1,77 2,46 
700 40 4 1,48 2,51 
0,54 
0,69 
1,03 
14,5 
18,6 
27,7 
44,5 164,0 
41,4 148,8 
32,3 151,9 
322,2 
262,8 
219,8 
1,492 
1,360 
1,260 
0,7 
600 26,5 2,26 3,23 0,97 26,1 33,9 195,4 335,6 
650 33,9 1,77 2,53 0,76 20,4 39,6 153,1 262,8 
700 39.9 1,50 2,14 0,64 17,2 42,8 129,5 222,7 
1,559 
1,360 
1,276 
0,8 
600 
650 
700 
27,7 
33,4 
38,5 
2,17 2,71 0,54 14,5 44,5 164,0 
1,80 2,25 0,45 12,1 47,9 136,1 
1,56 1,95 0,39 10,5 49,5 118,0 
322,2 
267,3 
231,6 
1,492 
1,380 
1,322 
600 
650 
700 
27,5 
32,1 
36,2 
2,18 2,18 0 0 60,0 131,9 
1,87 1,87 0 0 60,0 113,1 
1,66 1,66 0 0 60,0 100,4 
323,7 
277,7 
246,5 
1,503 
1,436 
1,407 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compresores en serie 
'
r23re = 2 ' 8 TF7= 123,7 
CASO TF7-0,102= 12,6 
"12 =1-1 r12=10l8 
r23= 13498 
60 G6 T-G 
G6=-r ^6 + G 7=—- E7=0,10ZW7G7 E6=E-E7 P=~17T' 
1 OL 1 0 
a. ^ I ^ 6 G6 + G7 G7 E7 E« P12 p ce 
i 0,274 
\ 
Mfnimo .... <j 0,216 
( 0,179 
600 
650 
700 
33,5 
45,8 
57,9 
1,79 
1,31 
1,04 
6,53 
6,06 
5,81 
4,74 
4,75 
4,77 
59,7 
59,8 
60,0 
0 
0 
0 
88,6 
82,2 
78,8 
322,1 
235,8 
187,2 
1,264 
1,030 
0,897 
/ 0,330 
Optimo .... <' 0,250 
( 0,206 
600 
650 
700 
39,1 
51,6 
62,9 
1,53 
1,16 
0,95 
4,64 
4,64 
4,61 
3,11 
3,48 
3,66 
39,2 
43,9 
46,2 
20,8 
16,1 
13,8 
63,0 
63,0 
62,5 
275,3 
208,7 
171,0 
1,083 
0,914 
0,826 
0,4 
600 
650 
700 
37,1 
43,3 
48,2 
1,62 
1,38 
1,24 
4,05 
3,45 
3,10 
2,43 
2,07 
1,86 
30,7 
26,1 
23,5 
29,3 
33,9 
36,5 
54,9 
46,8 
42,1 
291,5 
248,3 
223,2 
1,142 
1,089 
1,078 
0,7 
600 
650 
700 
30,2 
35,5 
39,3 
1,99 
1,69 
1,53 
2,84 
2,41 
2,18 
0,85 
0,72 
0,65 
10,7 
9,1 
8,2 
49,3 
50,9 
51,8 
38,5 
32,7 
29,6 
358,1 
304,1 
275,3 
1,402 
1,328 
1,322 
1 
600 
650 
700 
27,7 
31,9 
35,9 
2,17 
1,88 
1,67 
2,17 
1,88 
1,67 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
60,0 
60,0 
60,0 
29,4 
25,5 
22,7 
390,5 
338,3 
300,5 
1,529 
1.479 
1,447 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compresores en sene 
7r23n=2'S TF7=209,2 
CASO IF7-0,102=21,3 
^2 = M 3 T 1 2 = 2 8 8 5 
T „ = 13498 
60 Crfi T - G G6=-r G6+G7=-± E7=0,102W7G7 E6=E~E7 P = ~ — 
l a . 75 
<x T* 7 G6 G6 + G7 G7 E7 ^ Aa p 1
 23 
C 
1 0,521 
Minimo .... < 0,436 
( 0,374 
600 
650 
700 
19,6 
27,5 
35.7 
3,06 
2,18 
1,68 
5,S7 
5,00 
4,49 
2,81 
2,82 
2,81 
59,9 
60,0 
59,9 
0 
0 
0 
225,8 
192,3 
172,7 
550,7 
392,3 
302,3 
2,076 
1,653 
1,406 
0,660 
\ 
Optimo .... ^0,530 
( 0,440 
600 
650 
700 
28,9 
36,7 
45,0 
2,08 
1,63 
1,33 
3,15 
3,07 
3,02 
1,07 
1,44 
1,69 
22,8 
30,7 
36,0 
37,2 
29,3 
24,0 
121,1 
118,1 
116,1 
374,3 
293,3 
239,4 
1,407 
1,238 
1,116 
0,6 
600 
650 
700 
28,7 
36,5 
42,2 
2,09 
1,64 
1,42 
3,48 
2,73 
2,37 
1,39 
1,09 
0,95 
29,6 
23,2 
20,2 
30,4 
36,8 
39,8 
133,8 
105,0 
91,1 
376,1 
295,1 
255,5 
1,417 
1,245 
1,190 
0,8 
600 
650 
700 
28,4 
34,2 
38,5 
2,11 
1,75 
1,56 
2,64 
2,19 
1,95 
0,53 
0,44 
0,39 
'11,3 
9,4 
8,3 
48,7 
50,6 
51,7 
101,5 
84,2 
75,0 
379,7 
314.9 
280,7 
1,432 
1,329 
1,304 
1 
600 
650 
700 
26,8 
31,8 
36,1 
2,24 
1,89 
1,66 
2,24 
1,89 
1,66 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
60,0 
60,0 
60,0 
36,1 
72,7 
63,8 
403,1 
340,1 
298,7 
1,518 
1,430 
1.391 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Comfiresores en serie 
7r23n = 2-8 TF7 = 263,6 
CASO TTy 0,102 = 26,9 
7r12 =1,5 r12 = 4538 
r23= 13498 
G6=— G6 + G7 = —- E7 = 0,102W7G7 E6 = E-E7 P = — 
I a 7 
X T 
L
 At 
I G6 G6 + G7 G7 £7 E6 Prz p ce 
/ 0,644 
Minimo .... ) 0,562 
(0,483 
600 
650 
700 
14,9 
22,0 
28,7 
4,03 
2,73 
2,09 
6,26 
4,95 
4,33 
2,23 
2,22 
2,24 
60,0 
59,7 
60,2 
0 
0 
0 
378,8 
299,5 
262,0 
725,3 
491,3 
376,1 
2,626 
1,995 
1,697 
( 0,880 
Optimo .... <0,730 
( 0,600 
600 
650 
700 
26,6 
33,2 
40,2 
2,25 
1,81 
1,49 
2,56 
2,48 
2,48 
0,31 
0,67 
0,99 
3,3 
18,0 
26,6 
51,7 
42,0 
33,4 
154,9 
150,1 
150,1 
404,9 
325,7 
268,1 
1,471 
1,322 
1,212 
0,7 
600 
650 
700 
23,3 
33,1 
39,9 
2,57 
1,81 
1,50 
3,67 
2,58 
2,14 
1,10 
0,77 
0,64 
29,6 
20,7 
17,2 
30,4 
39,3 
42,8 
222,1 
156,1 
129,5 
462,5 
325,7 
269,9 
1,679 
1,326 
1,221 
0.8 
600 
650 
700 
26,0 
33,0 
38,2 
2,31 
1,82 
1,57 
2,89 
2,27 
1,96 
0,58 
0,45 
0,39 
15,6 
12,1 
10,5 
44,4 
47,9 
49,5 
174,9 
137,3 
118,6 
415,7 
327,5 
282,5 
1,505 
1,330 
1,275 
1 
600 
650 
700 
26,2 
31,5 
36,5 
2,29 
1,90 
1,64 
2,29 
1,90 
1,64 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
60,0 
60,0 
60,0 
138,6 
115,0 
99,2 
412,1 
341,9 
295,1 
1,494 
1,394 
1,335 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compiesores mdependientes 
2,0 TF7= 123,7 
CASO 
"23n 
r12 = 8638 
r23=1018 
TF7«0,102=12,6 
60 
G6+G7= £7 = 0,102TF7G7 E6 = E-E1 P = -
>G 
75 
«. T I 
2,32 
G6 + G7 G7 E7 E6 P» P26 ce 
1 0,328 600 25,9 7,07 4,75 59,8 0 64,4 267,2 1,856 
Mi'nimo .... / 0,274 650 33,4 1,80 6,57 4,77 60,1 0 64,7 207,3 1,583 
[0,235 700 41,0 1,46 6,21 4,75 59,8 0 64,4 168,1 1,407 
i 0,400 600 30,7 1,95 4,87 2,92 36,8 23,2 39,6 224,6 1,566 
Optimo .... < 0,350 
f0,310 
650 37,8 1,59 4,54 2,95 37,2 22,8 40,0 183,1 1,399 
700 43,3 1,39 4,48 3,09 38,9 21,1 41,9 160,1 1,332 
600 30,7 1,95 4,87 2,92 36,8 23,2 39,6 224,6 1,566 
0,4 650 36,7 1,63 4,07 2,44 30,7 29,3 33,1 187,7 1,440 
700 40,7 1,47 3,67 2,20 27,7 32,3 29,8 169,3 1,417 
600 27,2 2,20 3,67 1,47 18,5 41,5 19,9 253,4 1,767 
0,6 650 31,8 1,89 3,15 1,26 15,9 44,1 17,1 217,7 1,663 
700 34,8 1,72 2,87 1,15 14.5 45,5 15,6 198,1 1,658 
600 23,5 2,55 2,55 0 0 60,0 0 293,7 2,045 
1 650 26,8 2,24 2,24 0 0 60,0 0 258,0 1,973 
700 29,4 2,04 2,04 0 0 60,0 0 234,9 1,963 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
E = 60 Kg 
Compresores inclepenchenies 
CASO 
7 r23n = 2 ' 4 TF7= 123,7 
r12=1018 
r23=11137 
TT77-0,102=12,6 
G,=- 60 G6 + G7=- E7 = 0,102W7G7 E6 = E-E7 P=-
75 
a. T4 t 1 G6 G6^G7 G7 E7 E6 ^12 p Ce 
/ 0,287 600 31,3 1,92 6,69 4,77 60,1 0 64,7 285,1 1,447 
Mfnimo .... } 0,235 650 41,1 1,46 6,21 4,75 59,8 0 64,4 216,8 1,225 
(0,199 700 50,8 1,18 5,93 4,75 59,8 0 64,4 175,2 1,085 
/ 0,340 600 37,9 1,58 4,65 3,07 38,7 21,3 41,6 234,6 1,202 
Optimo .... ) 0,290 650 46,2 1,30 4,48 3,18 40,0 20,0 43,1 193,0 1,090 
[0,240 700 54,9 1,09 4,54 3,45 43,5 16,5 46,8 161,8 1,004 
600 35,4 1,69 5,63 3,94 49,6 10,4 53,4 250,9 1,287 
0,3 650 45,9 1,31 4,37 3,06 38,5 21,5 41,5 194,5 1,097 
700 50,9 1,18 3,93 2,75 34,6 25,4 37,3 175,2 1,083 
600 30,8 1,95 3,25 1,30 16,4 43,6 17,6 289,5 1,480 
0,6 650 35,5 1,69 2,82 1,13 14,2 45,8 15,3 250,9 1,418 
700 39,0 1,54 2,57 1,03 13,0 47,0 14,0 228,7 1,413 
600 26,0 2,31 2,31 0 0 60,0 • 0 343,0 1,753 
1 - 650 30,1 1,99 1,99 0 0 60,0 0 295,5 1,675 
700 33,4 1,80 1,80 0 0 60,0 0 267,3 1,651 
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GASTOS DE AIRE, EMPUJES PARCIALES Y POTENCIAS 
DE LOS COMPRESORES PARA UN EMPUJE TOTAL 
£ = 60 Kg 
Compresores independientes 
7r23re = 2,8 W7= 123,7 
CASO 
1,1 r12=10l8 
r0o= 13498 
W7- 0,102 =12,6 
G,=-
60 
G6 + G7~- E7=0,102 W7G7 E„ = E-En P=- 75 
a T 
1
 M 
I G6 G6 + G7 G7 E7 E6 Pj2 p Cs 
/ 0,271 600 33,9 1,77 6,53 4,76 60,0 0 64,6 318,5 1,279 
Minimo ... ) 0,217 650 45.5 1,32 6,08 4,76 60,0 0 64,6 237,6 1,058 
( 0,181 700 57,1 1,05 5,80 4,75 59,8 0 64,5 189,0 0,927 
Optimo 
0,340 
0,280 
0,220 
600 39,8 1,51 4,44 
650 49,3 1,22 4,36 
700 59,0 1,02 4,64 
2,93 
3,14 
3,62 
36,9 
39.6 
45,6 
23,1 39,8 271,7 
20,4 42,6 219,6 
14,4 49,1 183,6 
1,090 
0,976 
0,897 
0,3 
600 38,5 1,56 5,20 3,64 45,9 14,1 49,4 280,7 
650 48,6 1,23 4,10 2,87 36,1 23,9 38,9 221,4 
700 53,9 1,11 3,70 2,59 32,6 27,4 35,1 199,8 
0,990 
0,982 
0,6 
600 32,3 1,86 3,10 1,24 15,6 44,4 16,8 334,7 
650 37,1 1,62 2,70 1,08 13,6 46,4 14,6 291,5 
700 40,4 1,48 2,47 0,99 12,5 47,5 13,4 266,3 
1,343 
1,297 
1,310 
600 27,0 2,22 2,22 0 0 60,0 0 399,5 
650 31,2 1,92 1,92 0 0 60,0 0 345,5 
700 35,3 1,70 1,70 0 0 60,0 0 305,9 
1,606 
1,542 
OOS'I 
Ce/&//fyc/h Isg. 
20 X=60 
Qf QB 0,3 @V OS 0,6 0,7 0,Q 0,9 10 
FIG. 3 
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